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Résume - La convection naturelle d’origine thermique qui se développe dans une cavité poreuse de section

droite circulaire d’axe vertical limitée horizontalement par deux surfaces isothermes impermeéables et

latéralement par un matériau imperméable de conductivité thermique donnée, est étudiée par voie théorique.

Les résultats présentés concernent principalement les critéres de stabilité et le transfert de chaleur moyen. s

sont explicités en fonction du rapport de forme (extension verticale sur diamétre de la cavité) et du rapport
des conductivités thermiques milieu poreux-paroi.

NOMENCLATURE

accélération de la pesanteur;
perturbation de pression;

vecteur unitaire normal a la paroi;
temps;

coordonnées;

coordonnées adimensionnelles;
nombre d’onde;

diameétre de la cavité;

hauteur de la cavité;

perméabilité ;

pression;

section droite de la cavité;
température;

vitesse de filtration (', v, w');
vitesse de filtration adimensionnelle
(u, v, w).
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Lettres grecques

a, coefficient d’expansion thermique volu-
mique du fluide;

B, composante —dT/dz du gradient de
température;

g, porosité ;

o, perturbation de température;

0, perturbation de température adimen-
sionnelle;

A, conductivité thermique;

U, viscosité dynamique ;

v, viscosité cinématique;

0, masse volumique;

(pC), chaleur volumique a pression constante;

®, densité de flux de chaleur;

b, angle;

AT, écart de température: T, — T,.

Nombres sans dimension
Nu*, nombre de Nusselt;
Ra*(H), nombre de Rayleigh de filtration
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Rav(it), = P X g,

Ra*(D), nombre de Rayleigh de filtration;

Ra*(D), = Ra*(H)-(D/H)?*;

Ry, = H/D, rapport de forme;

A, = ¥/},

Indices, symboles

*, grandeur définie en milieu poreux;

c, valeur critique;

i fluide;

D, paroi;

0, état de référence;

(XD, valeur moyenne de X dans le plan
horizontal ;

X, valeur moyenne de X dans la direction
verticale.

1. INTRODUCTION

Les ETUDES qui ont été effectuées, au cours de la
derniére décennie, sur les phénoménes de convection
naturelle d’origine thermique en milieu poreux, ne
concernent, pour la plupart d’entre elles, que des
configurations géométriques dont l'extension dans la
direction du gradient moyen de température est faible
par rapport aux autres dimensions. Il en est ainsi des
études réalisées sur des milieux poreux de forme
parallélépipédique (couche de faible épaisseur relative)
ou maintenus entre deux cylindres coaxiaux (espace
annulaire faible par rapport a la longueur) [1,2].

Parfois caractérisé dans la littérature sous le titre de
convection naturelle en couche de grande extension, ce
type de probléme a fait 'objet de nombreux travaux
portant notamment sur les critéres de stabilité, la
forme des écoulements convectifs, le transfert de
chaleur moyen et I'influence des propriétés thermo-
physiques des phases fluide et solide sur I'ensemble des
phénoménes [3,4].
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FiG. 1. Cavité poreuse.

D’une maniere générale, les conditions de stabilité,
et par voie de conséquence les écoulements et le
transfert de chaleur induit, sont toutefois trés large-
ment dépendants des dimensions géométriques et des
conditions aux limites thermiques imposées aux fron-
tiéres du domaine dans lequel les mouvements convec-
tifs peuvent se développer.

Bien qu'il existe quelques travaux récents sur 'étude
des effets de confinement géométrique [5-8], aucune
recherche, a 'exception de celle d’Ostroumov [9] dans
le cas d'un volume fluide, n’a été réalisée, 4 notre
connaissance, pour apprécier 'influence du transfert
de chaleur conjugé entre le milicu poreux et envel-
oppe latérale sur les phénoménes convectifs.

Cette analyse conjointe des effets de confinement et
des conditions aux limites thermiques est abordée ici,
d’un point de vue théorique, pour un volume poreux
cylindrique d’axe vertical limité par des surfaces
horizontales isothermes et imperméables. Les résultats
présentés concernent les critéres de stabilité et le
transfert de chaleur moyen.

2. FORMULATION THEORIQUE DU PROBLEME

Le modéele physique considére est constitué par une
cavité cylindrique de section droite circulaire d’axe
vertical contenant un milieu poreux homogene et
isotrope saturé par un fluide unique (Fig. 1). La cavité,
réalisée dans un matériau solide de conductivité
thermique 4, a une hauteur H et un diamétre D. Sa
paroi latérale est supposée d’extension horizontale
infinie et les plans z° = 0 et H imperméables et
isothermes maintenus en régime permanent aux tem-
pératures T, et T, constantes avec T, = T, + AT,
AT > 0.

Compte tenu des hypothéses couramment admises
pour décrire les phénomeénes de transfert de chaleur et
de masse sans changement de phase en milieu poreux:
équilibre thermique entre fluide et matrice solide,
fluide satisfaisant a 'approximation de Boussinesq, le
systéme d’équations qui est le plus largement utilisé
pour étudier la convection dans de tels milieux s’expli-
cite comme suit:

V-V =0
p=poll — alT — To)]
v’
P _wp-Evypg
& at K
arT

(pCY* = + (pC),V' - VT = j*V2T.

~
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Outre le systéme précédent, la formulation théor-
ique complete du probleme considéré comprend:
—T'equation du transfert de chaleur dans la paroi:

—1les conditions aux limites:

1 T=T,=cteaz=0; T=T,=cleaz=H,;

A1) a()
< 6r' ‘r'=R i Kar’,r‘:»g

T=T,ar=R; T=TE)ar — =

L V' -n = 0 sur les frontiéres de la cavité.

3. ANALYSE DES CONDITIONS DE STABILITE

Elle sera effectuée dans le cadre des approximations
de la théorie linéaire. L'état préconvectif étant caracté-
risé par la distribution de température:

AT

TE) =Ty~ oz

,

aussi bien dans le milieu poreux que dans la paroi et
un champ de vitesse V, = 0 dans le fluide, nous
appellerons V'(u, ', w'), 0, 0, et p’ les perturbations de
vitesse de température (milieu poreux et enveloppe) et
de pression résultant de apparition des mouvements
convectifs au sein de la cavité et de leur incidence sur la
température de paroi. Ces perturbations €tant supp-
osées de faible amplitude, les hypothéses de linéarisation
classiques [10] peuvent étre adoptées et conduisent
aux équations des perturbations:

dans le milieu poreux:

V-V =0(;

p AV’ M

L = Vp — V' o' 1

e Ot P K e o
o

(pCy* 0= 22V20 + (pC)wh

dans I'enveloppe:
aa,

at

{rC),

sur les frontiéres:

= 4,V 2)

¢ =0,=0pourz =0, 2 =Hr —x
ot ’ 3)

o0 )
= @ et i* = A —Lpour r =R
0 =8,et o par,p
Vi n=0.

Les solutions de ces éguations doivent satisfaire de
surcroit aux conditions suivantes:

{ wdS=0

S8
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(conservation du débit dans une section droite) et V' et
¢’ finies lorsque r' = 0.

En éliminant p’ et w’ dans les équations relatives au
milieu poreux, la recherche des solutions peut alors se
limiter a la résolution du systéme en &' et 0,

rgiil_(/’c)*ﬁ_’l* 2 \g2pr
((I at K><(PC)f ot (PC)fV >V ’

o
< = Bgop <V20 — 82,2> (4)

o0
(pC), =2 = 1, V20,
L i4 6[ P 14

les composantes de la vitesse et de la pression pouvant
étre déterminées ensuite a I'aide des équations (1).
Nous admettrons que le principe d’échange de
stabilité s’applique a la configuration étudiée et de ce
fait limiterons notre analyse a la recherche du critére
d’existence de solutions stationnaires: d/0t = 0. En
introduisant les grandeurs adimensionnelles z = z'/H,
r=r/H,0 =0/AT et 8, = 0,/AT, le systéme (4) et les
conditions aux limites associées s’écrivent alors:

62
V48 = Ra*(H)V8 avec Vf:VZ—? (5)
zZ
V29, =0 (6)
0=9P=0pour2=09 Z=1, r— oC
o0 R 1
0=0 et—Z=A— - 7
p € ar arpourr H 7R, 7)
H

avec Ry = Bet A= A¥/4,.

Les fonctions 6 et 0, apparaissent ainsi comme
dépendant des grandeurs adimensionnelles Ra*(H),
R, et A - Ra*(H) représente le nombre de Rayleigh de
filtration, R, rend compte du confinement géométri-
que et A du couplage thermique entre le milieu poreux
et 'enveloppe.

Compte tenu des conditions aux limitesenz = Oet z
= 1, conditions qui impliquent en outre: §%0/9z° =
3%0,/0z* = 0, sur ces mémes frontiéres, nous recher-
cherons des solutions particuliéres de la forme: B, sin
(knz)f(r, @), f(r, @) étant par ailleurs supposée périod-
ique dans le plan horizontal. Si C représente le nombre
d’onde de la perturbation dans ce plan, la fonction f
satisfait & 'équation VZf + C?f = 0 et 'équation (5)
s’écrit:

(k*n? 4+ C?)?0 = Ra*(H)C?0 k entier # 0.

Cette équation permet d’expliciter la valeur du
nombre de Rayleigh compatible avec I’existence d’une
perturbation de la forme choisie:

Ra*(H) = [(kn)* + C*]%/C? (8)

et la condition de stabilité marginale sera définie pour
les valeurs de k et C conduisant & Ra*(H) minimal soit
Ra*(H).

Pour déterminer les valeurs de C, il convient de
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rechercher les fonctions f;(r, ¢) et f(r, ¢) satisfaisant
respectivement aux équations:
V3f, + C%f, = 0 dans la cavite,
Vif, + &%,/0z% = 0 dans l'enveloppe

et aux conditions aux limites (7). Dans le référentiel
choisi, ces équations s’explicitent comme suit:

12/ o 1 &%,
m(’a—i)ﬂ‘zﬁ*“ﬁﬂ
188 1 &,

r F(i>+ 7 gt KR 0

Leur résolution est aisée et conduit, compte tenu des
conditions: # fini lorsque r = O et §, = 0 lorsque r —
oC aux expressions suivantes de f, et f5:

filr,) =3 AJ(Cricos(ng) n=0,12....
f2(r, @) =Y DK, (rkn)cos(ng); soit pour f et 8,:

6=3 % BeA,J,(Cr)cos(ng)sin(knz)
k

n

8,=3 % B.D,K,(rkn)cos(ng)sin(knz)
k n

J, et K, fonctions de Bessel de premiere espece et de
premiere espece modifiée. Les conditions aux limites
en r = 1/2R, permettent dés lors de déterminer la
relation entre C et k 7.

0=0,—Y A,J(Cr) =Y Y DK, rkn) =0
n k n

0 06
A—="L S ACY A J(C

o or Z wnlCT)
=YY knD,K(rkn) =0
k n

I'existence de solutions non nulles conduisant a la

condition:

J,(Cr)
ACJ,(Cr)

— K, (rkm)

—knK'(rkm)| 0 ©)

Si I'on convient de ne considérer que le mode
fondamental caractérisé par k = 1, le calcul de ce
déterminant pour r = 1/2R, et A fixés, permet de

Ra, (1)

103

10 1 L 1 A
102 107 1 10

F1G. 2. Critéres d’apparition de la convection Ra¥(H) — A
pour différentes valeurs de Ry,
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FiG. 3. Critéres d’apparition de la convection Ra¥(H) — R,
pour A = 0 (conductivité thermique de la paroi infinie) et
A — ¥ (paroi isolante).

rechercher la valeur extrémale de Cr, c’est a dire de C
pour laquelle la cond:tion (9) est satisfaite. Cette valeur
étant connue, le nombre de Rayleigh critique peut dés
lors étre aisément calculé a l'aide de I'expression (8).
Les valeurs de Ra¥*(H) ainsi déterminées sont représen-
tées en fonction de A et R, sur la Fig. 2.

Lorsque les valeurs de R, sont grandes, les résultats
des calculs de la relation (9) permettent de constater
que les valeurs minimales de Ra¥*(H) sont obtenues
pour les fonctions de Bessel d’ordre 1, les fonctions de
Bessel d’ordre zéro étant dans ce cas incompatibles
avec la condition de conservation du débit f; wdS = 0
dans le plan r,¢. En se limitant a I'examen des cas
extrémes A, — et A, = 0, les résultats sont, dans ces
circonstances, représentés sur la Fig. 3. Ils sont en
parfait accord avec ceux obtenus antérieurement [11]
dans le cadre d’une analyse restreinte a 'examen de ces
deux seules conditions.

D’une maniére générale, I'effet de confinement géo-
métrique (R, croissant) se traduit donc par un retard
au déclenchement de la convection (Ra¥(H) croissant,
Figs. 2 et 3). Une influence analogue, bien que moins
significative, peut étre notée quand le rapport A*/4,
décroit.

Lorsque R, tend vers 0, le critére de stabilité n'est
plus influencé par les conditions aux limites et tend
vers la valeur classique Ra*(H) = 4n’ relative a une
couche poreuse d’extension horizontale infinie[1].

En ce qui concerne les structures d’écoulement, dont
le champ de vitesse peut étre aisément déterminé dés
lors que les perturbations de température sont connues,
elles sont de type pluricellulaire lorsque R, tend vers 0,
unicellulaire asymétrique (n = 1) lorsque R, tend vers
Pinfini. Entre ces valeurs extrémes, il n’existe qu’'une
configuration a symétrie axiale (n = 0) pour Rye
[0,265,0295] lorsque 4, — % et Rye [0,39, 0459] pour
i, =0.

P

4. CONDITIONS DE STABILITE POUR LES
FORTES VALEURS DE R, - HAUTEUR
CRITIQUE

4.1. Conditions de stabilite pour Ry — «
Compte tenu du choix de léchelle de longueur

adoptée pour définir le nombre de Rayleigh de filtra-
tion, il apparait, lorsque 'on considére les résultats
précédents, que Ra*(H) tend vers l'infini avec R,. Si
I'on procede a une analyse des ordres de grandeur des
différents termes de I'équation (5), relative au milieu
poreux, en adoptant respectivement H et D pour
définir les échelles de longueur des variations de la
perturbation dans les directions 0z’ et Or’, on constate
toutefois que Pexpression de:

vig 1 é (,80')+ 1 o +<72()'
B I DT -

r¥oor\ or rtoa¢r 9zt
dans laquelle:

1 0, 00 AT 1 6% AT . Y AT
— —l— |~ — — —— ~ — e — ~
roor\ or D?’ r? d¢p* D* T oz H?

dégénére en:
1 0 ,60’)+ 1 8%
roor ’ or' r2 8¢

lorsque H — oc. L’écoulement convectif ne dépendant
plus que de r' et ¢ les perturbations de température
s'explicitent dés lors en fonction de Ra*(D) et du
rapport A*/4,; Ra*(D) étant le nombre de Rayleigh
défini en adoptant le diametre de la cavité comme
longueur de référence. Dans ces conditions, la recher-
che des critéres de stabilité (Annexe) conduit aux
valeurs suivantes: Ra*(D), _, = 13,57 et Ra}(D),
= 58,73 pour les deux typeps de conditions thermic'iues
extrémes.

»

4.2. Concept de hauteur critique

Afin de préciser les lois d’évolution de RaX(D) pour
A = 0 ou A — =, lorsque le rapport R, croit,
examinons les variations de ce paramétre en I'explici-
tant en fonction de Ra*(H) compte tenu de la relation
de définition: Ra*(D) = Ra*(H)/R3.

Etant donné que Ra*(H) = (n? + C*)*/C* avec C
= b,/r = 2 Ryb; ou b, représente les zéros de rang 1 de
la dérivée J' (Cr)lorsque 4, = Oetdelafonction J,(Cr)
= Olorsque A, — x: (Annexe) (b; = 1,841 pour J(Cr)
= 0eth, = 3,8317 pour J,(Cr) = 0), I'expression de
Ra}(D) s’écrit:

Ra¥(D)=(2b)*| 1 + . + (HAY]
ST T @Rob)® \2Reby) |

Le calcul de cette expression conduit aux résultats
représentés sur la Fig. 4. On notera que pour Ry — «
les valeurs asymptotiques de Ra*(D) ainsi calculées
sont bien en accord avec les valeurs résultant de I'étude
directe, soit: Ra¥*(D), = 13,57 et Ra¥(D);, ., =
58,73. ’

La convergence extrémement rapide de Ra¥*(D) en
fonction de R, permet en outre d’introduire ce que
nous sommes convenus d’appeler le concept de hau-
teur critique, défini par la hauteur de la cavité pour
laquelle les valeurs de Ra*(D), nes'écartent que de 5%,
maximum des valeurs asympfotiques. Dans les deux
casexaminés: H (4, = 0) ~ 85 Det H(A— ) = 5D.

Lorsque la hauteur de la cavité est supérieure a la
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hauteur critique, les conditions de stabilité sont donc
caractérisées par des valeurs sensiblement constantes
du nombre de Rayleigh Ra*(D), celui-ci ne dépendant
que du rapport A des conductivités thermiques.

5. EXPRESSION DU TRANSFERT DE CHALEUR:
Nu*[Ra*(H)]

La technique des puissances intégrales de Malkus
déja utilisée dans le cas de la convection naturelle en
couches poreuses de grande extension (R, < 1) [1]
peut également étre mise en oeuvre en vue de recher-
cher une expression analytique du transfert de chaleur
moyen induit par les mouvements convectifs au sein de
la cavité.

Etant donné qu’en raison du caractére périodique
des perturbations g et §, dans le plan r', ¢ [13]:

dT dT C H
<7>= - - (p )s w' - 0'>dz’
dz’ dz A*H |,

dT dT
t pN_Yp
¢ <dz’ > az

le nombre de Nusselt peut donc s’écrire:

Jn
dw' - 6'>d7’
Nu* = oH =1+
A*AT i*
(pC)y

Le calcul de I'intégrale

H

f 8 -wHdz
o

pouvant étre effectué suivant la méthode désormais
classique de Malkus [12] (prise de moyenne, sur le
volume de la cavité, de 'équation de ’énergie pondé-
rée par la perturbation de température), le nombre de
Nusselt s’exprime alors par la relation suivante:

Ra}(H )k)

Nu*=1+ N1 -—-
§*< Ra*(H)

1 -1
f (0 - wy>dz
0 -1

7T N2
(J <0 - w)dz>
0

ou N, =

40

201

ad

4 ¢ §
F1G. 4. Relations Ra*(D) — Ry; pour A = O et A — x.
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FiG. 5. Relations Nu* — Ra*(H);pour R, = let4, A =0Oet
A— .

Les valeurs critiques du nombre de Rayleigh corres-
pondant aux modes successifs de perturbations Ra*
(H), étant calculées en fonction de A, C et k par la
relation:

[(km)? + C*]?
C? ’

Raf(H), =

les termes N, peuvent étre déterminés en utilisant les
expressions de:

0 =3 AJ4(Cr)cos ¢ sin(knz)
k
et de w =Y B,J,(Cr)cos ¢ sin(knz)
k

déduite de (1).

Les valeurs de N, ainsi calculées sont les mémes que
pour la couche poreuse d’extension horizontale infinie,
soit:

_ |2 lorsque Ra*(H) > Ra}(H),
* ™ 10 lorsque Ra*(H) < Ra*(H),.

Ce résultat n'est pas surprenant puisque’en milieu
poreux, les contraintes visqueuses sont supposées
nulles sur les surfaces frontiéres et de ce fait n'introdui-
sent pas de conditions supplémentaires par rapport au
cas de la couche poreuse de grande extension
horizontale.

Les corrélations Nu*[Ra*(H)] sont représentées sur
les Figs. 5et 6 pour A = 0, A — =« et Ry, € (1; 6).
Lorsque Ry, < 1 la relation théorique est analogue a

RaH)

10 10
F1G. 6. Relations Nu* — Ra*(H); pour Ry = 2¢et6,A = Oet

A — x.
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Nu*

1 / N 1

10 10? 16?

Ra™t)

FiG. 7. Relations Nu* — Ra*(H);pour A = 3,R, = 1,2,4,6.

celle obtenue dans le cas d'une couche poreuse de
grande extension horizontale [1]. Les recoupements
que I'on observe pour certains couples de valeurs Nu*,
Ra* en fonction de R, semblent indiquer par ailleurs le
comportement plus largement dissipatif de certaines
configurations (Fig. 7).

6. CONCLUSION

Les résultats présentés, constituent la premiére
étape d’'une étude concernant l'influence des effets de
confinement et des conditions aux limites thermiques
sur certains aspects de la convection naturelle en
milieu poreux. Au terme de cette analyse théorique,
dont il conviendra d’apprécier le caractére représenta-
tif en ayant recours 4 des vérifications expérimentales,
diverses informations ont été apportées concernant:

(i) le role stabilisateur des effets de confinement
géométrique et des conditions de couplage thermique
sur les frontiéres latérales.

(it} les conditions de stabilité dans une cavité de
grande extension verticale H > D.

(ii1) I'expression du nombre de Nusselt en fonction
des différents parameétres caractéristiques du phéno-
meéne: Ra*(H), A et R,,.
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ANNEXE

Critere de stabilité pour Ry —

Nous admettrons que lorsque I'extension verticale de la
cavité tend vers l'infini, la forme générale de I'écoulement
correspondant aux valeurs de R, fini > 1 se conserve.
Compte tenu des remarques effectuées au paragraphe 4, et des
conditions imposeées par I'équation de continuité, il en
résulte: que les perturbations sont indépendantes de z'; que la
vitesse de I'écoulement convectif paralléle a Oz’ est caractéri-

sée par ' = 0, 1’ = 0, et par voie de conséquence que
ap’ dp o . Kgot
=—=—=0 et W=
o' d¢p iz [
Soient

wo=3Y Aw(r)cos(na),

6 =Y Af(r)cos(n)
et ’
L= D.B,(r)cos(n,¢)

les solutions générales des perturbations de vitesse et de
température. Les équations de I'énergie écrites respective-
ment dans la cavité et dans la paroi, compte tenu de
I'expression de w' deviennent:

20 1d0 n9  Kpga
e s L P00 =0
dr? o dr P2 wik BlpC)y
&, 1 de, i,
dr? ¥ dr r?

soit sous forme adimensionnelle en introduisant D comme
longueur de référence:

dz6 + 1 do8 + (R *(D) nzje N r
ph a —2)g=0, r=-
dr? oy dr \ r? r D
&6,  1d6, n’6, _ 0
dr?  r dr r?

Les solutions de ces équations sont bien connues et
s’expriment respectivement par:

0 =3 [AJ [r(Ra*(DN]'? + B,Y,[r(Ra*(D))]' *]cos(ng)

a’l
6,=3% D, [F + ﬁ,,r":l cos(n¢), A, B,, D,, o, et B, constantes

Y, fonction de Bessel de deuxiéme espéce d’ordre n.
Compte tenu des conditions aux limites:

8 fini pourr — 0 B,=0
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dou 8=3 AJ,[Ra*(D)}}*)cos(n )

8,=0pourr— o B,=0

6,=Y D, <§E>cos(n ).

d’on
En exprimant les conditions de raccordement sur Pinter-

face milieu poreux-enveloppe:

1 Ra*(D)'?
8=9p pourr:iz:,z A“J"[Si(z )

J=zmmw

D= 4 [ SV (Y.
2 2

En remplagant D, dans 'expression de 8, et en écrivant la
continuité de la densité de flux soit:

08
ik

A =

d’ont

il vient:

* 1/2
y /Z*A,,(Ra*(D))“J;{—(Ra (2D” }

(Ra*(D))'?

= =Y 24,n4,J, { ---—5--——].

Pour le terme fondamental correspondant  I'écoulement
de base n = 1, il vient;
(Ra*(D)'*
e AVEE X =
XJi(X) 2

Lorsque A est connu, la tabulation de I'expression ci-
dessus, permet de calculer la valeur extrémale minimale de X,
c'est a dire de Ra¥(D) compatible avec I'égalité. Pour A = 0
oul’x onest conduit a J (X} = Oet J1(X) = 0, valeurs pour
lesquelles: RaﬂD)/‘.,, = 13,57, Ra;“(D),-_p .= 5873 (Fig. 4).

INFLUENCE OF THE BOUNDARY CONDITIONS ON THE FREE
CONVECTION IN A CYLINDRICAL POROUS MEDIUM

Abstract — Natural convection in a vertical porous cavity with a circular cross section bounded horizontally
by two impervious isothermal surfaces and laterally by a solid material of given conductivity has been
theoretically studied. A criterion is given for the onset of the convection and an analytical expression is

derived for the mean heat transfer.

They are explicitly presented as a function of the shape ratio of the cylinder as well as the conductivity ratio
between the porous media and the solid material bounding the cavity.

An English translation of this paper is available by writing to the authors.

DER EINFLUSS DER RANDBEDINGUNGEN AUF DIE FREIE KONVEKTION
IN EINEM ZYLINDRISCHEN POROSEN MEDIUM

Zusammenfassung—Die {reie Konvektion in einem vertikalen pordsen Hohlraum mit kreisformigem

Querschnitt, der horizontal durch zwei undurchlissige isotherme Fliachen und seitlich von festem Material

gegebener Leitfahigkeit begrenzt wird, wurde theoretisch untersucht. Die erzielten Ergebnisse betreffen

Kriterien fir das Einsetzen der Konvektion und den mittleren Wirmeiibergang. Sie werden explizit als

Funktionen des Formverhdltnisses des Zylinders als auch des Verhiltnisses der Leitfdhigkeiten zwischen
dem pordsen Medium und dem festen Material, das den Hohlraum begrenzt, angegeben.

BJIUSAHUE IM'PAHUYHBIX YCJIOBHMI HA CBOBOJHVYIO KOHBEKLIUIO B NTOPHCTOM
CPEJE LHWJIMHAPHUYECKON KOHOUTYPALIUU

AHHOTS[IHH—TCOPCTH‘ICCKH Huccaea0oBasiaCh CCTCCTBCHHAA KOHBEKLHA B BepTHKaHbHOﬁ

NoJIOCTH

KPYIJIOFO CE4eHMsi, 3aNOJHEHHOW NMOPHCTHIM MATEPHANIOM H OTPaHHYEHHO# CHH3Y M CBEPXY IBYMS
HENPOHUIAEMbIMY H3IOTEPMHUECKHMH TOBEPXHOCTAMY, 4 ¢ HOKOB — TBEPABIM MAaTEPUAJIOM C 3a/laHHOM
tennonposoanoctero. Onpenenen KpHTEPHH BOJHHKXKHOBEHHS KOHBEKIHH H NOJY4YEHBI JaHHBIE O cped-

HEM 3HAYCHHUHR BCJIHYMHDBI TENJIOBOIO NOTOKA.

Pe3ynbTaTht OpeiCTaBiIeHB! B BHAE OYHKUMOHANLHON 3aBUCHMOCTH OT OTHOLICHWS IHAMETDPA
OUIMHADA K €ro JUIMHE, a Takke OTHOIIEHHA TENNONDPOBOAHOCTEH MODHCTOH Ccpelbl W TBEPLOrO
MaTepHasia, OFPAHHMHBAIOWIETO NONOCTE.



